Geopolimerização do Metacaulim ferruginoso com adição de cinza volante / Geopolymerization of ferruginous metakaolin with the addition of fly ash by Preza, Carmen Raiza Aires Soares et al.
Brazilian Journal of Development 
 
   Braz. J. of  Develop., Curitiba, v. 6, n. 3, p. 11768-11779  mar.. 2020.    ISSN 2525-8761 
 
 
11768  
Geopolimerização do Metacaulim ferruginoso com adição de cinza volante 
 
Geopolymerization of ferruginous metakaolin with the addition of fly 
ash 
 
DOI:10.34117/bjdv6n3-150 
Recebimento dos originais: 06/02/2020 
Aceitação para publicação: 11/03/2020 
 
Carmen Raiza Aires Soares Preza 
Estudante de Mestrado em Engenharia de Processos - UFPA 
Rua Augusto Corrêa, 1 - Guamá, Belém - PA, Brasil. 
E-mail: raizaaires@hotmail.com 
 
Woshington da Silva Brito 
Estudante de Doutorado em Engenharia de Recursos Naturais da Amazônia - UFPA 
Rua Augusto Corrêa, 1 - Guamá, Belém - PA, Brasil. 
E-mail: wsbrito3@gmail.com 
 
Antonio Sanderlei dos Santos Lima 
Estudante de Mestrado em Engenharia Química - UFPA 
Rua Augusto Corrêa, 1 - Guamá, Belém - PA, Brasil. 
E-mail: sanmatfis@gmail.com 
 
Shirley Cristina Cabral Nascimento 
Professora Permanente da Faculdade de Engenharia Química - UFPA 
Rua Augusto Corrêa, 1 - Guamá, Belém - PA, Brasil. 
E-mail: sccn@ufpa.br;sccn.rj@gmail.com 
 
Jose Antônio da Silva Souza 
Professor Permanente do Programa Doutorado em Engenharia de Recursos Naturais da 
Amazônia - UFPA 
Rua Augusto Corrêa, 1 - Guamá, Belém - PA, Brasil. 
E-mail: jass@ufpa.br 
 
 
RESUMO 
O setor da construção civil nos últimos anos está em crescente expansão e unido a isto a 
utilização do cimento Portland, cresce na mesma proporção. A intensificação na sua produção, 
gera danos significativos ao meio ambiente. O objetivo deste trabalho é elaborar geopolímeros, 
para a substituição do cimento Portland. Para isso, serão sintetizados geopolímeros com 
diferentes proporções de caulim ferruginoso e cinza volante, e avaliar as características físico-
químicas, desses materiais de base, para verificar as suas funcionalidades. Serão desenvolvidas 
cinco formulações, Formulação A, 100 % de metacaulim ferrítico; Formulação B, 90 % de 
metacaulim ferrítico, 10 % cinza volante; Formulação C, 80 % de metacaulim ferrítico, 20 % 
cinza volante; Formulação D, 60 % de metacaulim ferrítico, 40 % cinza volante; Formulação 
E, 50 % de metacaulim ferrítico, 50 % cinza volante. Para caulim ferrítico e cinza volante, 
foram determinadas Difração de raios-X (DRX), Fluorescência de raios-X (FRX) e Análise 
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granulométrica a laser. Para os geopolímeros, Ensaio a resistência a compreensão. Os 
resultados mostraram que as matérias-primas utilizadas têm potencial para a reação de 
geopolimerização, devido ao caráter aluminosilicato, para a utilização eficaz do caulim 
ferrítico, é necessário o processo de calcinação, 800 ºC por 2 h foi utilizado nesse estudo. O 
que sugere o desenvolvimento de novos estudos que utilizem outras temperaturas e outros 
intervalos de tempo, além de variar as concentrações molares. O desenvolvimento de materiais 
ambientalmente amigáveis agrega valor à resíduos da indústria e ao mineral cujo 
aproveitamento gera impacto positivo ao meio ambiente, pela redução considerável do seu 
descarte.  
 
Palavras-Chave: Geopolímero, Resistência mecânica, cinza volante, resíduos 
 
ABSTRACT 
The civil construction sector in the last years is in growing expansion, and the use of 
Portland cement grows in the same proportion. The intensification of its production 
generates significant damages to the environment. This work aims to elaborate 
geopolymers, for the replacement of Portland cement. For that, it will be synthesized 
geopolymers with different concentrations of rusty kaolin and fly ash, and evaluated the 
physico-chemical characteristics of these materials of base to verify their functionality. Ten 
formulations will be developed, being: Formulation A, 100 % ferritic metakalin; 
Formulation B, 90 % ferritic metakalin, 10 % fly ash; Formulation C, 80 % ferritic 
metakalin, 20 % fly ash; Formulation D, 60 % ferritic metakalin, 40 % fly ash; Formulation 
E, 50 % ferritic metakalin, 50 % fly ash. For ferritic kaolin and fly ash, the X-ray diffraction 
(XRD), X-ray fluorescence (XRF) and laser granulometric analysis were determined. For 
the geopolymers Resistance comprehension test. The results showed that the raw materials 
used have potential for the geopolymerization reaction, due to the aluminosilicate character, 
however, for the effective utilization of ferritic kaolin, the calcination process is necessary, 
800 ºC for 2 hours for ferritic kaolin was used in this study. Which suggests the development 
of new studies that use other temperatures and other time intervals, and also vary the molar 
concentrations. The development of environmentally friendly materials adds value to the 
industry residues and minerals and the use generates a positive impact on the environment, 
due to the considerable reduction of its disposal. 
 
Keywords: Geopolymer, Resistance comprehension, fly ash, waste 
 
 
1 INTRODUÇÃO  
Para atender às demandas do ser humano, vários produtos são criados, utilizando 
recursos naturais e gerando diferentes tipos de resíduos [9]. 
O aproveitamento de resíduos industriais, como matéria-prima vem se consolidando 
como uma alternativa tecnológica, ambiental e econômica [14]. 
O Brasil é o sexto maior produtor de caulim, com cerca de 7,8 % da produção mundial, 
em 2010 [5, 13]. Neste processamento três resíduos são gerados, sendo um deles o caulim com 
alto teor de ferro [10]. 
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O caulim ferruginoso ou ferrítico, tem um aproveitamento de 15 %, quando possui 
baixo teor de ferro, os demais ficam na mina após a exploração. Várias pesquisas vêm sendo 
desenvolvidas no sentido de melhorar o aproveitamento deste, como na produção de zeólitas 
[10]. 
A reutilização de cinzas volantes em argamassas e concretos é uma alternativa 
interessante, uma vez que este material possui atividade pozolânica e para as empresas 
geradoras, este resíduo torna-se um problema em relação ao descarte [14]. Cinzas volantes são 
as cinzas arrastadas pelos gases de combustão das fornalhas da caldeira, com rendimento 
teórico entre 95 % a 99 %. As cinzas volantes não comercializadas são transferidas para as 
minas de carvão desativadas, onde são estocadas [12]. 
Na busca de novas tecnologias e inovações, a indústria da construção civil busca 
constantemente encontrar e desenvolver novos materiais que atendam suas necessidades, 
minimizando os danos causados ao meio ambiente [16]. 
Uma opção em notável avanço é o geopolímero, obtido da policondensação, ou 
polimerização inorgânica, de minerais aluminossilicatos em ambiente altamente alcalino. Tal 
processo permite transformar estruturas vítreas em compósitos com propriedades cimentantes 
[8]. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
A pesquisa foi desenvolvida nos Laboratórios USIMAT, da Engenharia Química, 
Laboratório de DRX, da Geociências, e no Laboratório de Engenharia Civil, na Universidade 
Federal do Pará. 
Esta pesquisa envolveu ensaio laboratorial com desenho do tipo experimental. Foram 
elaboradas cinco formulações de geopolímeros, em triplicatas para cada formulação, 
mostradas na tabela 1. 
 
Tabela 1 – Proporção das misturas do metacaulim ferruginoso e cinza volante. 
Misturas Caulim 
Ferruginoso 
Cinza Volante Silicato de sódio 
Alcalino 
Hidróxido de sódio 
8 M 
A 780 g - 360 mL 120 mL 
B 702 g 78 g 360 mL 120 mL 
C 624 g 156 g 360 mL 120 mL 
D 468 g 312 g  360 mL 120 mL 
E 390 g 390 g  360 mL 120 mL 
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As matérias-primas utilizadas foram fornecidas pelas refinarias de alumínio do município 
de Barcarena, como fonte de Si e Al na síntese de geopolímeros. O caulim ferrítico foi 
calcinado (800 ºC por 2 horas), e padronizado em granulometria, na peneira de 150 mesh. A 
cinzas volantes foi coletado no ciclone das caldeiras de tipo circulante de leito fluidizado do 
processo Bayer em condições de 900 ° C de temperatura e 120 KPa de pressão[1]. 
Para as análises da estrutura cristalina da cinza volante, do caulim ferrítico e do metacaulim 
foi utilizado difratôme tro de raios X (DRX). Para as análises químicas usou-se fluorescência 
de raios X (FRX). A cinza volante e o metacaulim foram submetidos a análise granulométrica 
de suas partículas, em granulômetro a laser. 
As misturas foram feitas em um misturador mecânico e moldadas em corpos de prova 
cilíndricos de 100 mm de altura com diâmetro de 50 mm. Os corpos de prova foram deixados 
em temperatura ambiente, para o processo de cura, até o momento das análises de ensaio de 
resistência a compressão, difração de raio – X e microscopia eletrônica de varredura. 
Inicialmente no 7º dia e após no 28º dia.  
 
Tabela 2 – Razões molares das formulações de caulim ferruginoso. 
MISTURAS SiO2/Al2O
3 
SiO2/Na2O Na2O/Al2O3 Al2O3/ Na2O Si/Al 
A (100 % MCF) 3,19 3,13 0,28 3,53 1,59 
B (90 % MCF; 10 % CV) 3,40 7,65 0,29 3,34 1,70 
C (80 % MCF; 20%CV) 3,63 5,79 0,31 3,14 1,81 
D (60 % MCF; 40 % CV) 4,20 3,92 0,36 2,75 2,10 
E (50 % MCF 50% CV) 4,54 3,38 0,39 2,55 2,27 
*MCF: Metacaulim Ferrítico 
*CV: Cinza Volante 
 
 As razões molares foram calculadas conforme o trabalho de [15], este investiga os 
efeitos da concentração do ativador alcalino e como a proporção do hidróxido de sódio e 
silicato de sódio na mistura influencia na resistência a compressão. 
  
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
No gráfico 1, apresenta o resultado das análises de DRX do caulim ferruginoso in 
natura. 
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Gráfico 1 - Difratograma de Raio-X do caulim ferruginoso in natura. 
 
O caulim é constituído principalmente de caulinita, um silicato de alumínio hidratado, 
cuja célula unitária é expressa por Al4(Si4O10)(OH)8. A caulinita é um filossilicato (argilo-
mineral) com composição química teórica de 39,50 % de Al2O3, 46,54 % de SiO2 e 13,96 % 
de H2O; no entanto, podem ser observadas pequenas variações em sua composição [6].  
Os picos mais intensos presentes no caulim são os de caulinita, seguindo de picos de 
anatásio e hematita. A hematita (Fe2O3), é característica no caulim ferruginoso, pelo seu teor 
de ferro, esta é a principal fonte de ferro do mundo e o mais abundante mineral que o contêm 
[7]. 
O gráfico 2 apresenta o resultado do ensaio do DRX do caulim ferruginoso calcinado 
a 800 ºC.    
 
Gráfico 2 - Difratograma de Raio-X do caulim ferruginoso, tratado a 800 ºC. 
 
Pode-se verificar que quando o caulim submetido a temperaturas de 800 ºC os picos de 
caulinita ficaram menos intensos, característica da destruição estrutural, formando um material 
amorfo e com energia armazenada para reagir quimicamente com o ativador alcalino. Este 
colapso estrutural está associado ao seu processo de desidroxilação entre 550 ºC e 800 °C 
formando um material amorfo denominado de metacaulim [11]. Este processo é de grande 
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importância para que ocorra a geopolimerização, reação responsável pela síntese de 
geopolímeros.  
O gráfico 3 apresenta o DRX da cinza volante. 
 
   Gráfico 3 - Difratograma de Raio-X da Cinza Volante. 
 
Os picos de quartzo são os mais intensos, ocorrendo, secundariamente, a calcita. 
Confirmando a afirmação de que as cinzas volantes gerada nas refinarias de alumínio 
apresentam quartzo e calcita em sua constituição. 
A tabela 3 apresenta a composição química do caulim ferruginoso e da cinza volante, 
em percentagem mássica dos respectivos óxidos juntamente com o resultado de Perda ao Fogo.  
 
Tabela 3 - Composição química do caulim ferruginoso e cinza volante 
Composição química (%) Caulim Ferruginoso Cinza Volante 
SiO2 38,57 42,53 
Al2O3 36,85 16,40 
Fe2O3 10,47 7,08 
CaO 0,01 19,01 
MgO 0,00 0,26 
TiO2 1,13 0,89 
Na2O 0,13 0,94 
P2O5 < 0,001 - 
PF (perda ao fogo) 12,84 12,88 
 
Observa-se que o caulim ferruginoso apresenta valores bem significativos quanto a 
silício e alumínio, com 38,57 % e 36,85 %, respectivamente. Além de possuir também em sua 
composição, alto teor de ferro (10, 47 %), o que caracteriza a sua coloração mais rosada.   
Os resultados encontrados para o caulim ferruginoso, foram bem semelhantes aos 
encontrados por [2], para o caulim duro ferruginoso da região do Rio Capim no Pará.  
 De acordo com [3], para teores de sílica, alumina e hematita inferiores a 70% a cinza 
volante é pertencente à classe C e quando a soma for superior a 70% a cinza pertence à classe 
F.  
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Devido a isto, se confirma a natureza da cinza volante utilizada na pesquisa, uma vez 
que, a cinza volante utilizada pertence à classe - C, pela sua soma ser equivalente a 66,01 % 
relativo as quantidades de sílica, alumina e hematita.  
No gráfico 4 apresenta a análise granulométrica a laser do mecaulim ferrítico e da cinza 
volante – classe C. 
 
Gráfico 4 - Análise granulométrica a laser Caulim Ferruginoso e Cinza Volante 
 
No gráfico 4, verificar-se a curva de distribuição granulométrica das partículas de 
metacaulim ferruginoso, beneficiado no moinho de bolas e passado em peneira de 150 mesh, 
e cinza volante, e observa-se que as partículas, apresentam quase o mesmo comportamento, 
100 % destas partículas são menores que 20 μm.  
Estudos realizados por [4] apontam que para o desenvolvimento de atividade 
pozolânica mínima, 80 % das partículas de cinza volante devem possuir tamanho inferior a 45 
μm. Para o caulim ferrítico as partículas inferiores a 5 µm, constata uma excelente atividade 
pozolânica, sendo denominado por alguns autores como metacaulim de alta reatividade. 
           
Gráfico 5 - Resistência mecânica a compressão do Geopolímero A 
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Foi feito três ensaios de resistência a compressão nos corpos de prova do geopolímero 
A (100 % de metacaulim ferrítico), no estado endurecido, em 24 horas, 7 dias e 28 dias.  O 
resultado de compressão deu superior a 50 Mpa com 28 dias de cura, o que se classifica como 
uma boa resposta. E também o resultado de 24 horas, foi muito satisfatório e significativo, 
sendo superior a 20 Mpa.  
Quanto maior o intervalo de cura, mais irá ocorrer a reação de geopolimerização entre 
os aluminosilicatos (SiO2 e Al2O3) e como consequência acarretará uma maior resistência 
mecânica dos geopolímeros. Além do mais, as concentrações de sílica e alumina, na 
composição dos geopolímeros, também irá interferir na sua resistência.   
 
             Gráfico 6 - Resistencia mecânica a compressão do Geopolímero B 
 
No gráfico acima, observamos que houve uma pequena queda quando se adicionou 10 
% de cinza volante na composição do geopolímero B (90 % metacaulim ferrítico e 10 % de 
cinza volante), isso pode ser interferência na concentração de sílica ter aumentado, em relação 
a alumina, devido a composição da cinza volante, no entanto, não houve diferença significativa 
quando comparada estatisticamente, com o resultado obtido com 100 % de metacaulim 
ferrítico, o que é consideravelmente viável a incorporação da cinza volante, para dar uma 
finalidade a este resíduo.  
Como já observado no resultado do geopolímero A, com 28 dias, foi quando atingiu 
uma maior resistência a compressão, quando comparado com os parâmetros estudados (24 
horas, 7 dias e 28 dias). 
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     Gráfico 7 - Resistencia mecânica a compressão do Geopolímero C 
 
 Observa-se que o resultado de resistência a compressão do geopolímero C, apresentou 
uma queda, quando comparado aos resultados do geopolímero A e B, apresentando no 28º dia 
40,2 Mpa, no entanto, ainda é considerável esta resistência a compressão, dependendo da 
finalidade.   
 Com o passar do tempo, o geopolímero ganhou mais resistência mecânica, o que já era 
de se esperar. E esse valor, mais baixo que os de cima, pode ser considerado devido a 
concentração não está equilibrada quanto aos componentes, fatores externos, ambientais, entre 
outros. No entanto, não pode ser considerado um resultado a ser descartado.  
 
     Gráfico 8 - Resistencia mecânica a compressão do Geopolímero D 
 
Observa-se que quando aumenta a concentração de cinza volante na composição dos 
geopolímeros, diminui a resistência a compressão, se caracterizando como inversamente 
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proporcionais, no entanto, ainda que tenha diminuído a resistência a compressão, ainda 
apresenta valores bem atrativos, superior a 20 Mpa, no 7º e no 28º dia. 
 
       Gráfico 9 - Resistencia mecânica a compressão do Geopolímero E 
 
Como já era de se esperar, no geopolímero E (50 % de metacaulim ferrítico e 50 % de 
cinza volante), o resultado da resistência a compressão, foi menor, no entanto, como já 
discutido a cima foi superior a 20 Mpa, o que já se caracteriza como uma boa resposta, para o 
aproveitamento da cinza volante, que é descartada no meio ambiente, e que gera danos a 
natureza, uma boa alternativa para a sua incorporação no mercado.  
 
 
4 CONCLUSÃO 
A utilização do caulim ferruginoso e da cinza volante classe – C é tecnologicamente 
viável. A utilização das matérias-primas de base, caracterizou a coloração dos materiais 
sintetizados, levemente rosado para o geopolímero com 100 % de caulim ferruginoso, e a 
adição de cinza volante também variou a coloração, conforme a concentração adicionada, em 
escalas de cinza. 
A resistência a compressão dos geopolímeros foi satisfatória, sendo todas as 
elaborações superiores a 20 Mpa, encontrando o melhor valor para o geopolímero A, B, C e 
D, que foram superiores a 30 Mpa.  
A pesquisa apresenta uma alternativa às indústrias do setor da construção civil e agrega 
valor a um mineral de qualidade e aos resíduos da indústria, cujo aproveitamento gera impacto 
positivo no meio ambiente, pela redução considerável do seu descarte. 
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